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Actualment la tecnologia ha avançat molt en l’àmbit de les Telecomunicacions, com és el cas de 
la telefonia mòbil, la televisió, la radio i altres serveis. Aquest avenç ha provocat que la gent rebi 
més radiacions electromagnètiques directa o indirectament, ja que aquests dispositius per a 
poder ser utilitzats necessiten antenes o connexió a la xarxa per captar senyals d’alta freqüència 
i poder emetre el seu contingut. 
A partir de les dades proporcionades per l’Institut Nacional d’Estadística, actualment el 74.8% 
de les llars té algun tipus d’ordinador, quasi el 100% té TV i el 99.1% de les llars disposa de 
telèfon (fix o mòbil). Dins d’aquest últim percentatge, el 75.4% té els dos terminals, només un 
2.7% disposa de telèfon fix i un 20.9% disposa solament de telèfon mòbil. Actualment els 
telèfons mòbils són telèfons intel·ligents que ja compten amb tarifes de dades permanents 
perquè es pugui tenir Internet en tot moment encara que no estiguem connectats a una xarxa 
WIFI. Això implica que hi hagi un increment del senyal de la xarxa sense fils d’Internet mòbil. [2] 
              
Imatge 1: Equipaments de les llars. 
La majoria d’usuaris, avui en dia, accedeixen a Internet des del  telèfon mòbil. Aquesta és l’eina 
d’utilització més habitual, això explica l’increment del telèfon mòbil respecte l’ordinador. Tret 
d’això, diàriament les persones estem exposades a un alt nivell d’ones electromagnètiques, ja 
que la demanda i el consum d’aquestes tecnologies per la nostra vida diària va augmentant. Això 
provoca incertesa de si aquestes radiacions són perjudicials per a la nostra salut. 
Segons un document de la AECC (Associació Espanyola Contra el Càncer) exposa que més del 
50% de la població pensa que les radiacions de les antenes  de les estacions de telefonia mòbil 
són perjudicials per a la salut. A més, la majoria de gent declara l’escassa o nul·la informació que 
tenen sobre el tema. [3] 
Al realitzar aquest projecte es pretén informar a la gent, dels  nivells de camp elèctric d’altes 
freqüències (entre 1 MHz i 18 GHz), on es troben les freqüències de telefonia mòbil, les 
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1.2. Anàlisis d’antecedents  
A la ciutat de Terrassa, no s’havia realitzat mai cap estudi general de la radiació 
electromagnètica. L’únic que s’ha fet ha sigut mesurar nivells de camps elèctrics en llocs 
puntuals i concrets de la ciutat, com per exemple a la Mútua de Terrassa, la Universitat 
Politècnica de Catalunya, instituts, centres educatius, centres sanitaris, etc.  Per tant, no hi havia 
antecedents d’aquest projecte, ja que sempre havien sigut mesures en zones puntuals i no en 
un barri o un districte sencer i mai s’havia generat cap mapa de radiacions electromagnètiques 
de la zona mesurada. 
L’any 2015/16 es va realitzar l’estudi dintre l’Escola Superior d’Enginyeria Industrial, 
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa (ESEIAAT) de la Universitat Politècnica de Catalunya 
(UPC). Per això ara es vol fer el mateix per la ciutat de Terrassa. 
S’han realitzat projectes semblants a altres llocs, com per exemple a la Universitat Autònoma de 
Barcelona o la Universitat Pompeu Fabra, on s’ha fet un estudi similar per calcular els nivells de 
camp elèctric i conèixer el nivell de radiació electromagnètica. Aquests projectes han sigut de 
menor envergadura, ja que s’han mesurat solament a alguns llocs concrets de la Universitat.  
L’indici més important per realitzar aquest estudi és que ja s’ha fet dintre l’Escola ESEIAAT de 
Terrassa i es vol saber si als voltants també compleix la normativa vigent, si no s’haurien de 
prendre mesures necessàries per solucionar-ho. 
1.3. Objectius 
L’objectiu d’aquest projecte és obtenir una representació gràfica de la radiació electromagnètica 
no ionitzant en el rang de freqüències de 1 MHz i 18 GHz que hi ha per tota la ciutat de Terrassa, 
principalment pels voltants de la ETSEIAAT i acabant per fer tota la zona del districte 1 de 
Terrassa, per comprovar si el nivell de radiació electromagnètica actual de la ciutat compleix 
amb la normativa vigent i no afecta sobre la salut. 
El càlcul dels nivells de radiació es realitzaran per cada cantonada de la ciutat de Terrassa i es 
tindran en compte on es troben instal·lades les antenes de telefonia mòbil fixes del districte 1. 
Un cop realitzades i obtingudes totes les mesures de la radiació electromagnètica, les 
representarem en la imatge aèria (Internet) - Ortofotoimatge de Catalunya 1:5000 [ICC]. Amb 
l’objectiu final, d’aconseguir tenir diferents mapes de cada barri del districte 1 de Terrassa i un 
general de tot el districte, amb les representacions corresponents de les mesures obtingudes.  
Per fer la representació de la radiació electromagnètica als mapes, s’ha considerat utilitzar una 
escala de colors que canvia de manera progressiva, ja que així serà més fàcil identificar el nivell 
de radiació que hi ha en cada punt de forma més clara i intuïtiva mirant la llegenda on estarà 
l’escala de colors amb un valor de camp elèctric.  
L’objectiu és utilitzar aquesta forma senzilla perquè així aquest projecte el pugui consultar 
qualsevol persona que tingui o no coneixements previs sobre aquest tema i  que vulgui saber 
una mica més sobre els nivells de radiació de la ciutat de Terrassa.  
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1.4. Conceptes teòrics sobre les radiacions 
electromagnètiques 
La radiació electromagnètica és una combinació de camps elèctrics i magnètics oscil·lants que 
es propaguen a través de l’espai transportant energia d’un lloc a un altre mitjançant  les ones. 
Les ones electromagnètiques tenen les vibracions perpendiculars a la direcció de propagació de 
l’ona, per això, se les anomena ones transversals. 
  
 
Imatge 2: L’antena emissora genera ones de camps elèctrics i magnètics que es propaguen  a la velocitat de la llum. 
1.4.1. Definicions 
Intensitat de Camp Elèctric: és una magnitud vectorial E que representa la força elèctrica F que 
actua per unitat de càrrega positiva i s’expressa en volts per metre (V/m). Aquesta intensitat és 
la força que es fa sobre la unitat de càrrega situada en aquell punt independentment del seu 
moviment a l’espai. 
Intensitat del Camp Magnètic: és una magnitud vectorial H expressada per dos valors, la direcció 
i la magnitud en qualsevol punt. S’expressa en Ampers per metre (A/m). És un vector tal que a 
cada punt coincideix en direcció i sentit amb la línia de força magnètica corresponent.  
Densitat de potència: és una magnitud vectorial que indica la potència per unitat de superfície 
a la direcció de propagació del senyal electromagnètic. És una potència radiant que incideix 
perpendicularment a una superfície i s’expressa en Watts per metre quadrat (W/m2) i es 
relaciona amb els camps elèctrics i magnètics amb la següent igualtat: S = E x H. 
Nivells de referència: són els nivells de camp elèctric, magnètic i densitat de potència, fixats per 
un organisme competent i que serveixen per comparar. Aquests camps estan recollits a l’Annex 
II del Real Decret 1066/2001 de 28 de Setembre. 
Aquests nivells garanteixen que qualsevol mesura per sota d’aquests valors complirà la 
normativa. 
Nivells de decisió: aquests nivells es situen X dB per sota dels nivells de referència amb la 
finalitat de tenir en compte els errors i les incerteses de les mesures. 
A Espanya, el nivell de decisió establert és de 6dB per sota del nivell de referència. 
 
1.4.2. Camp proper i Camp llunyà 
Al voltant d’una antena (font d’emissió), existeixen dues regions o camps quan aquesta està 
radiant energia electromagnètica. 
Caracterització espacial de les radiacions no ionitzants al 
districte 1 de Terrassa 
7 
 
El Camp proper és la zona de l’espai propera a la zona on està l’antena transmissora. En aquesta 
zona els camps elèctrics i magnètics varien considerablement al voltant de l’antena. En aquesta 
regió, la densitat de potència és inversament proporcional a la distància de l’antena, és a dir, 
com més lluny estigui l’antena menys densitat de potència. Aquesta regió la podem delimitar a 








On D és la longitud total de l’antena  i λ la longitud de l’ona. 
El Camp llunyà és la zona de l’espai llunyana a l’antena, on la distribució angular dels camps és 
independent a la distància. El camp electromagnètic radiat té un caràcter d’ona plana y els 
camps elèctrics i magnètics són ortogonals entre si, relacionant-se a través de la impedància del 
medi (Z0=120πΩ ≈ 377Ω) com indica a la següent equació. 
𝐄 = 𝐇 ·  𝐙𝟎 
 
La densitat de potència, es pot obtenir amb la multiplicació del camp elèctric i camp magnètic. 
𝐒 = 𝐄 ·  𝐇 
 





On la R és la distància que hi ha amb l’antena, la D és la longitud total de l’antena i la λ és la 
longitud d’ona. 
L’energia electromagnètica traspassa de forma gradual el límit entre les dues regions, això fa 
difícil definir un punt concret a l’espai. 
Per poder realitzar les mesures, es realitza una aproximació:  
 El límit R que hi ha entre les dues regions, camp proper i camp llunyà, es determina en 
funció de la freqüència. 
 Es considera camp llunyà si la zona a validar es troba a una distància més gran que tres 
longituds d’ona: R > 3λ. 
 Es considera camp proper si la zona a validar es troba a una distància menor de tres 
longituds d’ona R < 3λ. 
 
Imatge 3: Camp proper i camp llunyà. 
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1.4.3. Camp electromagnètic 
El camp electromagnètic és un camp físic produït per elements carregats elèctricament. Aquest 
camp s'estén indefinidament a través de l'espai i afecta al comportament dels objectes. El camp 
electromagnètic està format per ones amb camp elèctric i ones amb camp magnètic, on el camp 
elèctric és perpendicular al camp magnètic. Aquests camps provoquen efectes elèctrics i 
magnètics d’atracció i repulsió en un espai. 
Els camps elèctrics es generen per càrregues elèctriques que hi ha a l’espai que creen un voltatge 
o tensió. La magnitud del camp elèctric és directament proporcional al voltatge, com més 
voltatge hi hagi més magnitud de camp elèctric. 
En canvi, els camps magnètics es generen quan passa un flux constant de corrent elèctric  a 
través d’un dispositiu elèctric. La magnitud del camp magnètic és directament proporcional al 
corrent, com més corrent hi hagi, més magnitud de camp magnètic. 
Quan es connecta un dispositiu elèctric apagat a una font d’electricitat es genera camp elèctric, 
en canvi, si el dispositiu no està encès, aquest no podrà generar camp magnètic, ja que el camp 
magnètic es genera quan el dispositiu està encès i té corrent elèctric. 
 
Imatge 4: Ona electromagnètica. El camp elèctric és perpendicular al camp magnètic. 
1.5. Radiació 
1.5.1. Radiació i ones electromagnètiques 
La radiació electromagnètica és un tipus de camp electromagnètic variable, és a dir, és una 
combinació de camps elèctrics i magnètics oscil·lants, que es propaguen a través de l’espai 
transportant energia d’un lloc a un altre. 
Aquestes radiacions generen ones electromagnètiques, que són produïdes per l’oscil·lació i 
l’acceleració d’una càrrega elèctrica i magnètica. Aquestes ones  es propaguen al buit a una 
velocitat constant aproximada a la velocitat de la llum. 
Les ones electromagnètiques se les anomena ones transversals perquè tenen les vibracions 
perpendiculars a la direcció de propagació de l’ona. Aquestes ones són de diferents tipus 
depenent de la velocitat i la força amb la que es mou la partícula, i de l’amplitud o distància 
entre l’inici i el final del recorregut. Depenent d’aquests valors l’ona serà més gran o més petita 
i tindrà més o menys ondulacions per segon. 
En l’àmbit de les telecomunicacions, les ones electromagnètiques es classifiquen seguint un 
conveni internacional de freqüències en funció de la utilització a la qual estan destinades. També 
hi ha un tipus d’ones especials que són les anomenades microones. Aquestes són ones on el seu 
rang de freqüència està compres entre 30 cm a 1 mm i tenen la capacitat de travessar la 
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ionosfera terrestre, permetent així la comunicació satèl·lit entre 1 GHz i 300 GHz. Les seves 
longituds d’ona poden ser:  
 
Sigla Rang Denominació Utilització 
VLF 10 kHz a 30 
kHz 
Molt baixa freqüència Ràdio gran abast 
LF 30 kHz a 300 
kHz 
Baixa freqüència Ràdio, navegació 
MF 300 kHz a 3 
MHz 
Freqüència mitja Ràdio d’onda mitja 
HF 3 MHz a 30 
MHz 
Alta freqüència Ràdio d’ona curta 
VHF 30 MHz a 
300 MHz 
Molt alta freqüència TV VHF, radio FM 
UHF 300 MHz a 3 
GHz 
Ultra alta freqüència TV UHF, radar, telefonia mòbil, 
WIFI, Bluetooh, microones 
SHF 3 GHz a 30 
GHz 
Super alta freqüència Radar, Comunicacions satèl·lit, 
microones 
EHF 30 GHz a 
300 GHz 
Extremadament alta freqüència Radar, microones 
 
Taula 1: Classificació de les ones electromagnètiques. 
En el nostre cas, ens centrem en les ones compreses al rang de freqüències de 1MHz i 18GHz 
(altes freqüències), on es troben majoritàriament les ones de radiodifusió  AM i FM, telefonia 
mòbil GSM, DCS-1800 i UMTS, Televisió analògica i TDT, servei d’emergències, radar marítim i 
aeri. 
1.5.2. Radiacions ionitzants i no ionitzants 
Les radiacions depenen de la seva energia i es classifiquen en radiacions ionitzants i no 
ionitzants. 
Les radiacions ionitzants corresponen a les radiacions de molt alta freqüència  (menor longitud 
d’ona) dintre de l’espectre electromagnètic. La seva energia elevada pot arrencar electrons dels 
àtoms amb què interaccionen i produir ionitzacions. 
Les radiacions no ionitzants són un conjunt de radiacions i camps electromagnètics que no 
tenen suficient energia per arrancar un electró de l’àtom i produir ionitzacions. Dintre les 
radiacions no ionitzants es troben les utilitzades ones de ràdio AM i FM, telefonia mòbil, TDT, 
xarxes WIFI... 
Les radiacions no ionitzants són de baixa energia, és a dir, no són capaces de ionitzar la matèria 
amb la que interaccionen. Aquestes radiacions es poden classificar en dos grups: 
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Al grup de Radiacions electromagnètiques pertanyen les radiacions generades per les línies de 
corrent elèctric o per camps elèctrics estàtics. Altres exemples són les ones de radiofreqüència, 
utilitzades per les emissores de ràdio i les microones utilitzades en electrodomèstics i l’àmbit de 
les telecomunicacions. 
Al grup de Radiacions òptiques pertanyen els raigs infrarojos, la llum visible i la radiació 
ultraviolada. 
1.5.3. Sistema de Monitoratge de Radiofreqüència  
El sistema de Monitoratge de Radiofreqüència (SMRF) va sorgir degut a la problemàtica que es  
va crear respecte al gran desplegament d’antenes de telefonia. Aquest sistema és una acció de 
control duta a terme per la Dirección General de Telecomunicaciones y Sociedad de la 
Información, la Dirección General  de Calidad Ambiental i la Generalitat de Catalunya. 
Aquest sistema està format per equips de monitoratge que mesuren de forma contínua el nivell 
de camp electromagnètic i envien automàticament les mesures a un centre de control propietat 
de la Generalitat de Catalunya. En total hi ha 336 equips de monitoratge distribuïts en 185 
municipis de Catalunya sense contar els 50 equips mòbils cedits als ajuntaments. 
282 aparells mesuren exclusivament el nivell de camp electromagnètic de les bandes de 
freqüència de telefonia mòbil de 900 MHz, 1800 MHz i 2100 MHz. 47 aparells mesuren 
exclusivament el nivell de camp electromagnètic de les bandes de freqüència de 100 kHz fins a 
8 GHz i 7 aparells mesuren el nivell de camp elèctric i camp magnètic procedents de les línies 
elèctriques d’alta tensió. 
Els aparells mesuren cada mig segon i fan una mitjana del valor obtingut durant els 6 minuts. 
Cada 30 minuts l’equip memoritza el valor més alt de la mitjana d’aquell període de mesura i 
transmet les dades al centre de control. 
A Catalunya les emissions electromagnètiques han de complir la normativa del Real Decret 
1066/2001, que estableix els nivells màxims d’exposició als que pot estar el públic en general 
exposat als camps electromagnètics. Els nivells màxims a la normativa varien segons la 
freqüència mesurada. Així que per sistemes de ràdio o televisió el màxim permès d’exposició al 
públic en general és 28 V/m, mentre que per telefonia mòbil és de 38 V/m i per WIFI és de 61 
V/m. 
Si alguna de les mesures iguala o supera el límit establert, l’aparell de mesura alerta al centre de 
control. 
A diferència del SMRF, l’objectiu del projecte no és monitoritzar al moment la radiació que 
emeten les estacions de telefonia mòbil en punts aïllats, sinó que és la de realitzar mapes de 
radiació electromagnètica, gràcies a la mesura de molts punts en una mateixa zona. 
Al SMRF, totes les mesures es recopilen i es representen com es pot observar a la figura següent. 
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Imatge 5: Web on es mostren els valors del SMRF (Portal Governança Radioelèctrica). 
1.5.4. Normativa 
A Catalunya, les emissions electromagnètiques generades han de complir amb la normativa del 
Real Decret 1066/2001, que estableix els nivells màxims d’exposició als camps electromagnètics. 
Va ser creada per protegir dels efectes adversos per la salut, creant unes pautes que limiten 
l’exposició de la radiació.  Aquests nivells són els mateixos que els indicats a la normativa ICNIRP 
(Comité Internacional para las Radiaciones No - Ionizantes). Aquesta normativa limita l’exposició 
de camps elèctrics, magnètics i electromagnètics fins a 300GHz.  
Els nivells màxims permesos d’exposició als camps electromagnètics estan directament 
relacionats amb la freqüència d’emissió de cada sistema de radiocomunicació, és a dir, per a 
cada grup de freqüències hi ha un nivell màxim de referència de radiació electromagnètica. 
 
Gamma de freqüències Servei Nivell màxim (V/m) 
530 - 1605 KHz Ràdio AM 87-68 
88 – 108 MHz Ràdio FM 28 
470 – 790 MHz TDT 29-38 
790 – 2600 MHz Telefonia mòbil 38-61 
2400 MHz i 5000 MHz WIFI 61 
2450 MHz Microones 61 
2500 MHz WiMAX 61 
 
Taula 2: Nivells màxims de referència segons la freqüència.  
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L’exposició a les freqüències electromagnètiques pot ser directa o indirecta. L’exposició directa 
es produeix quan el camp electromagnètic contacta directament amb el cos humà, en canvi, 
l’exposició indirecta es produeix quan el camp electromagnètic contacta amb un objecte elèctric 
i no directament amb el cos humà. 
Els nivells de referència establerts per la normativa, s’obtenen a partir de restriccions bàsiques 
dels models matemàtics i per l’extrapolació dels resultats de les investigacions. 
 
Hi ha dos tipus d’exposició a la radiació electromagnètica. Depenent d’aquest tipus el nivell 
màxim establert pot ser més alt o més baix: 
- Exposició Controlada o ocupacional: Les persones són conscients de l’exposició i per 
tant poden prendre mesures de prevenció. En aquest tipus d’exposició els nivells són 
més alts. 
- Exposició no controlada: És el tipus d’exposició que afecta a tot el públic en general. Les 
persones no poden prendre mesures de prevenció, ja que no són conscients que estan 
exposades a camps electromagnètics. Els nivells màxims en aquesta exposició són molt 
més restrictius. 
Els límits de referència de la normativa ICNIRP utilitzats són els límits d’exposició al públic en 
general. Amb aquests límits es podrà realitzar l’estudi del nivell de radiació electromagnètica de 
la ciutat de Terrassa i comprovar si els valors obtinguts compleixen amb la normativa.  
Els nivells màxims permesos a la normativa varien en funció de la freqüència que s’utilitza. Per 
sistemes de radiocomunicació FM o la televisió, el màxim permès d’exposició per al públic en 
general és de 28 V/m, mentre que per la telefonia mòbil és de 38 V/m i per la xarxa WIFI és de 
61 V/m. 
A continuació s’adjunta la taula de nivells de referència de la normativa ICNIRP pel públic en 
general. 
Freqüència Intensitat de camp 
elèctric (V/m) 
Intensitat de camp 
magnètic (A/m) 
Densitat de potència 
equivalent (W/m2) 
0 – 1 Hz --------- 3.2·104 --------- 
1 – 8 Hz 10000 3.2·104/f2 --------- 
8 – 25 Hz 10000 4000/f --------- 
0.025 – 0.8 kHz 250/f 4/f --------- 
0.8 – 3 kHz 250/f 5 --------- 
3 – 150 kHz 87 5 --------- 
0.15 – 1 MHz 87 0.73/f --------- 
1 – 10 MHz 87/f1/2 0.73/f --------- 
10 – 400 MHz 28 0.073 2 
400 – 2000 MHz 1.375·f1/2 0.0037·f1/2 f/200 
2 – 300 GHz 61 0.16 10 
Taula 3: Nivells de referència de la normativa ICNIRP pel públic en general. 
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En alguns rangs de freqüències, el nivell màxim permès és un valor constant, però en altres rangs 
el seu nivell màxim depèn de la freqüència, de manera que s’ha de fer el càlcul per saber el nivell 
màxim en un punt de la freqüència. A les imatges següents es pot observar l’explicació anterior 
però representada gràficament, per saber el valor del camp elèctric i de camp magnètic  
depenent de la freqüència. 
 
 




Imatge 7: Nivells de referència per a l'exposició a camps magnètics variables en el temps. 
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Observant la taula, i les gràfiques de la normativa ICNIRP, es pot veure que 28 V/m és  el nivell 
d’exposició màxim més restrictiu en la banda de freqüències de 10 – 400 MHz. Aquest és el valor 
màxim permès d’exposició. 
1.5.4.1. Regularització de la Generalitat de Catalunya – Decret 148/2001 
Amb el creixement de les Telecomunicacions a  Espanya, l’ús de les infraestructures de 
Telecomunicació i dels seus dispositius ha augmentat. Aquests aparells requereixen senyals 
electromagnètics per al seu funcionament, i això ha creat intranquil·litat per als nivells de 
potència que estem exposats, per aquest motiu, es va crear el Real Decret 1066/2001 del 29 de 
Setembre, el qual exposa els límits d’exposició electromagnètica per a la protecció de la 
població. 
Paral·lelament, altres comunitats han creat normatives més restrictives que complementen el 
Real Decret 1066/2001. Com és el cas de Catalunya que va crear el Decret 148/2001 del 29 de 
maig. Aquest Decret té uns nivells màxims permesos més estrictes que les altres normatives. 
A la taula següent es pot comparar els valors d’intensitat de camp elèctric del Decret 148/2001 
i de la normativa ICNIRP o Real Decret 1066/2001. Aquests nivells són pel tipus d’exposició no 
controlada, és a dir, per a l’exposició del públic en general. 
 
 Normativa ICNIRP Decret 148/2001 
Freqüència Intensitat de Camp Elèctric (V/m) 
0 – 1 Hz --------- --------- 
1 – 8 Hz 10000 --------- 
8 – 25 Hz 10000 --------- 
0.025 – 0.8 kHz 250/f --------- 
0.8 – 3 kHz 250/f --------- 
3 – 150 kHz 87 --------- 
0.15 – 1 MHz 87 --------- 
1 – 10 MHz 87/f1/2 --------- 
10 – 400 MHz 28 19 
400 – 2000 MHz 1.375·f1/2 0.9·f1/2 
2 – 300 GHz 61 41 
 
Taula 4: Comparació dels nivells de la normativa ICNIRP i Decret 148/2001. 
Tal com es pot observar a la taula 4, el Decret 148/2001 és més estricte i disminueix 
considerablement els nivells màxims d’intensitat de camp elèctric en el rang de freqüències de 
10 MHz fins a 300 GHz on es concentren les freqüències utilitzades per a telefonia mòbil.  
A partir del Decret 148/2001, podem fixar que el nivell d’intensitat de camp elèctric màxim 
permès més baix és de 19 V/m pel rang de freqüències  de 10 a 400 MHz. 
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1.5.5. Afectacions sobre la salut 
Un dels problemes principals al gran desplegament de xarxes de comunicacions mòbils és la 
percepció de risc de la possible relació que pot haver-hi entre els camps electromagnètics i la 
salut.  
Durant els últims anys, amb l’increment d’instal·lacions d’antenes de telefonia mòbil degut a 
l’augment de terminals mòbils, ha provocat que hi hagi un gran increment de radiacions 
electromagnètiques. Aquest increment ha provocat inquietuds i preocupacions a la població per 
si aquest tipus de radiació pot afectar negativament a la seva salut. 
El Comitè D’experts del Ministeri de Sanitat i Consum a partir dels coneixements científics 
actuals afirma que l’exposició a camps electromagnètics dintre dels límits establerts no provoca 
efectes adversos per a la salut. Per una altra banda, l’exposició a llarga durada dels camps 
electromagnètics no s’ha pogut estudiar si pot arribar a ser perjudicial per a la nostra salut, per 
això fomenta el control sanitari i la vigilància epidemiològica. [28] 
El Comitè considera que les antenes de telefonia mòbil no semblen representar un perill per la 
salut pública. També informa que no hi ha cap raó científica o sanitària suficient per modificar 
els límits d’exposició al CEM establerts al Real Decret 1066/2001. [28] 
Per poder controlar que els nivells de radiació electromagnètica a la que població està exposada 
diàriament no suposen un risc per la salut, el Comitè d’Experts del Ministeri de Sanitat i Consum, 
revisa de forma periòdica els nivells màxims d’exposició per poder garantir que per sota 
d’aquests nivells, la salut no es veu perjudicada. 
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2. Mètodes i materials 
2.1. Instruments 
En aquest apartat es descriuran tots els instruments i materials utilitzats per realitzar aquest 
projecte, tant per la part de la realització de mesures, com per la part de la representació gràfica 
dels mapes de radiació electromagnètica. 
2.1.1. Mesurador de camps electromagnètics SMP2 
El mesurador de camps electromagnètics utilitzat és el model SMP2 de la marca WaveControl. 
 
Imatge 8: Contingut de l’aparell mesurador WaveControl SMP2. 
A la imatge anterior es mostra tot el contingut de la caixa de l’aparell. Aquesta, conté una sonda 
per mesurar altes freqüències i una altra sonda per mesurar baixes freqüències, un carregador 
per l’aparell, un cable USB per passar la informació a l’ordinador i un llapis de memòria amb el 
software per passar les dades de l’aparell a l’ordinador i per últim també conté un manual 
d’instruccions ràpid del funcionament de l’aparell. A part, també s’utilitza un trípode per 
aguantar l’aparell, ja que a l’hora de fer la mesura, el dispositiu ha d’estar entre 1,50 i 1,70 
d’altura i de manera estable durant les realitzacions de les mesures. 
Amb aquest aparell i seguint la normativa de la directiva europea 2013/35/EU i els estàndards 
internacionals ICNIRP, IEC, EN, IEE, etc. Es pot realitzar una avaluació del nivell d’exposició de les 
persones als camps elèctric. 
Amb l’aparell SMP2 es poden realitzar mesures de banda ampla i a la vegada, aquest  fa un 
anàlisi espectral i genera la FFT a temps real de les freqüències compreses entre 1 Hz a 400 kHz. 
A continuació es mostra un exemple de mesura. 
Caracterització espacial de les radiacions no ionitzants al 




Imatge 9: Anàlisi espectral FFT. 
L’aparell disposa de dues sondes per poder realitzar mesures de banda ampla. Depenent del 
tipus de freqüència que es vol mesurar s’utilitzarà la de baixes o d’altres freqüències. 
Per freqüències compreses entre 1 Hz a 400 kHz, s’utilitza la sonda de baixes freqüències i per 
les freqüències compreses entre 1 MHz a 18 GHz, s’utilitza la d’altes freqüències. 
 
Imatge 10: Sonda de baixes freqüències (1Hz – 400KHz, WP400 i WP 50). 
 
  
Imatge 11: Sonda d’altes freqüències (1MHz – 18GHz). 
Les mesures d’aquest projecte s’han realitzat amb la sonda de 1 MHz – 18 GHz d’altes 
freqüències, ja que es mesurava la radiació electromagnètica d’altes freqüències que 
produeixen les ones de ràdio, les antenes de telefonia mòbil, la televisió, el WIFI, etc. Aquesta 
sonda té una sensibilitat de 0.5 V/m, això significa que per sota d’aquest valor els resultats que 
mesura l’aparell, no són del tot exactes, però el que si es pot confirmar és que aquests valors 
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Banda de freqüència 300 kHz – 18 GHz 
Tipus de sensor Isotròpic 
Tecnologia del díodes RMS 
Tipus de resposta freqüencial Plana 
Rangs de mesura 0.5-250V/m (CW) 
0.5-30V/m (RMS) 
Marge dinàmic 54 dB 
Sensibilitat 0.5 V/m 
Resolució <5% 
Resposta freqüencial +-2dB (1MHz – 5GHz) 
+0 / -6 dB (5GHz-18GHz) 
Linealitat +-0.5 dB (1V/m-150V/m) 
Desviació isotròpica +-12dB (fins a 10 GHz) 
+-3dB (10GHz – 18GHz) 
Calibratge ISO 17025 (ILAC) 
Període de calibratge 24 mesos  
Marge de temperatura -20 ºC a 50ºC 
Atenuació a 50/60 Hz >80 dB 
  
Taula 5: Especificacions tècniques  de la sonda WPF18 300 kHz - 18 GHz. 
El software que incorpora el SMP2, permet passar totes les dades recollides després de les 
mesures de forma directa a l’ordinador. A la Imatge 12 es pot veure l’aspecte del software. A la 
part de l’esquerra es mostren totes les mesures i captures de pantalla realitzades, que si es 
seleccionen, es poden exportar en format Excel. A la part central mostra la informació GPS amb 
la seva latitud, longitud i altitud corresponent d’on ha estat realitzada la mesura, a la part 
esquerra mostra una taula amb totes les mostres obtingudes a la mesura d’un punt i a sota es 
mostren els resultats  de la taula de l’esquerra gràficament. 
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Imatge 12: Software SMP2. 
2.1.2. Software MiraMon 
Per fer la representació gràfica de les mesures de la radiació electromagnètica obtingudes, s’ha 
utilitzat el Software MiraMon. Aquest software desenvolupat per la UAB, més concretament pel 
Centre de Recerca Ecològica i Aplicacions Forestals (CREAF),  és un Sistema d’Informació 
Geogràfica (SIG) que permet visualitzar, consultar, editar i analitzar tant les capes ràster (imatges 
de teledetecció, ortofotos, models digitals de terreny, mapes temàtics convencionals amb 
estructura ràster, etc) com les capes vectorials (mapes temàtics o topogràfics que continguin 
punts, línies o polígons, etc) o les capes WMS. 
La característica de MiraMon és que permet emmagatzemar la informació en bases de dades, 
consultar-la, modificar-la i treballar sobre ella d’una manera ràpida tot i tenir un número de 
registres elevat. 
Aquest software utilitza el sistema de referència de l’ortofoto de Catalunya (ETRS89) és un 
sistema de referencia geocèntric de la part europea. Aquest sistema està regulat pel Real Decret 
1071/2007. Està basat en observacions GNSS (sistema global de navegació per satèl·lit). 
El principal objectiu de fer una representació gràfica dels nivells de radiació electromagnètica, 
és aconseguir una representació clara i intuïtiva on es vegin els punts mesurats, les antenes de 
telefonia mòbil fixes de la ciutat i el valor de camp elèctric de cada punt, de manera que al mirar 
el color d’un punt del mapa, es pugui identificar ràpidament el seu valor de camp elèctric mirant 
la llegenda. Un altre objectiu és que de manera global i sense mirar els valors es pugui identificar 
els punts de Terrassa on hi ha més radiació electromagnètica, respecte als altres punts. 
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Imatge 13: Software MiraMon. 
2.2. Càlculs sobre les coordenades UTM 
Per traduir coordenades geogràfiques a UTM i viceversa existeixen diversos procediments. Els 
tres mètodes més utilitzats són: 
 Utilitzant taules de projecció UTM.  
 Utilitzant les fórmules de transformació directa del US Army 
 Utilitzant les fórmules de Coticchia-Surace. La precisió que s’obté ronda sobre el 
centímetre quan s’utilitzen suficients decimals. 
A continuació es mostra el procés de conversió manual de coordenades, explicant  el pas de 
coordenades geogràfiques a UTM. 
2.2.1. Mètode per passar de coordenades geogràfiques a UTM 
En primer lloc, es parteix d’un punt de coordenades geogràfiques-geodèsiques. 
𝝀 = 𝟑° 𝟒𝟖′ 𝟎𝟔, 𝟕𝟒𝟑𝟗" 𝑾 
𝝋 = 𝟒𝟑° 𝟐𝟗′ 𝟏𝟖, 𝟐𝟔𝟕𝟎" 𝑵 
També es necessiten les dades bàsiques de la geometria de l’el·lipsoide de Hayford que són el 
semieix gran (a) i el semieix petit (b). A partir d’aquestes dades es deduiran els altres paràmetres 
de la geometria de l’el·lipsoide que fan falta pel procés de conversió de coordenades. Les dades 
són:  
𝑺𝒆𝒎𝒊𝒆𝒊𝒙 𝒈𝒓𝒂𝒏 (𝒂) = 𝟔𝟑𝟕𝟖𝟑𝟖𝟖, 𝟎 
𝑺𝒆𝒎𝒊𝒆𝒊𝒙 𝒑𝒆𝒕𝒊𝒕 (𝒃) = 𝟔𝟑𝟓𝟔𝟗𝟏𝟏, 𝟗𝟒𝟔𝟏𝟑𝟎 
 Sobre la geometria de l’el·lipsoide es calcula l’excentricitat, la segona excentricitat, el radi polar 
de curvatura i l’aplanament.  
 
𝑬𝒙𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒊𝒄𝒊𝒕𝒂𝒕 𝒆 =
√𝐚𝟐 − 𝐛𝟐 
𝐚
=
√63783882 − 6356911,946132 
6378388
= 0,08199189 
𝟐ª 𝑬𝒙𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒊𝒄𝒊𝒕𝒂𝒕 𝒆′ =
√𝐚𝟐 − 𝐛𝟐 
𝐛
=
√63783882 − 6356911,946132 
6356911,94613
= 0,08226889 
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 𝐞𝟐 = 0,082268892 = 0,00676817 













= 0,003367003 ≈ 1/297 
Normalment l’excentricitat i l’aplanament no són necessaris, però si els paràmetres de 
l’el·lipsoide es donen en semieix gran (a) i aplanament (alfa) o semieix gran (a) i excentricitat (e), 
es pot calcular el paràmetre del semieix petit (b). 
Sobre la longitud i la latitud el que s’ha de fer és convertir els graus sexagesimals (graus, minuts 
i segons) a graus decimals i això es fa seguint la fórmula següent. 








Longitud (3º 48’ 06,7439”) = 3+48/60+6,7439/60/60=3,801873306 
Latitud (43º 29’ 18,2670”) = 43+29/60+18,2670/60/60=43,4884075 
Un cop la longitud i la latitud està en graus decimals es calculen els radians. 
𝑹𝒂𝒅𝒊𝒂𝒏𝒔 =
𝐆𝐫𝐚𝐮𝐬 𝐝𝐞𝐜𝐢𝐦𝐚𝐥𝐬 ∗  𝛑
𝟏𝟖𝟎
 
Longitud (3,801873306) = 3,801873306* π /180=0,066355207 
Latitud (43,4884075) = 43,4884075* π /180= 0,759015897 
El següent pas és calcular el signe de la longitud. 
 Si la longitud està referida a l’Oest del meridià de Greenwich, la longitud serà negativa. 
 Si la longitud està referida a l’Est del meridià de Greenwich, la longitud serà positiva. 
Com la longitud està referida a l’Oest passa a ser negativa quedant -0,066355207 radians i                 
-3,801873306 graus decimals 
Un cop aconseguits els càlculs anteriors es calcula la zona UTM 






+ 31 = 30,3663 
Del resultat anterior només s’ha d’agafar la part entera que en aquest cas és el 30. Un cop es 
sap la zona UTM, s’obté el meridià central d’aquesta zona. 
En la projecció UTM, el cilindre transvers que s’utilitza com a superfície desenvolupable, es va 
girant virtualment per definir les diferents zones (60) que rodegen la Terra. 
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Aquesta zona UTM (fus) es comença a contar per l’antimeridià de Greenwich i per això la part 
central d’Espanya cau al fus 30, perquè està al costat oposat de l’inici de la numeració de zones 
UTM. 
El meridià central del fus és molt important perquè és l’origen de les coordenades X. Com és el 
meridià central, deixa la part del fus a la seva esquerra amb coordenades X negatives, per evitar 
això, es suma a totes les coordenades 500.000. Això fa que no existeixin valors negatius per a 
les coordenades X. 
Pels valors Y, l’origen és l’equador. Aquest està normalment més lluny que el meridià central del 
fus. Si l’equador és l’origen de les Y, tota la part situada al sud tindria coordenades negatives, 
per evitar això es suma el valor 10.000.000 als valors Y, però només en el cas que es tracti de 
coordenades de l’hemisferi sud. 
La projecció UTM aplica un factor d’escala 0,9996 que fa que les zones de menor deformació 
passin a ser les situades a ± 2º 15’ (aproximadament a 180 Km del meridià central, encara que 
aquesta mesura variï amb la latitud) són les línies isomètriques, derivades de l’aplicació d’aquest 
factor escala (denominat K0) que és una de les principals diferencies entre la projecció UTM i la 
projecció Gauss-Krüger, en la que es basa la UTM. 
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Imatge 14: Representació del procediment de definició del Fus. 
Calculem el meridià central de fus on cauen les coordenades geodèsiques sobre les quals 
operem. 
𝝀𝟎 = 𝑭𝒖𝒔 ∗ 𝟔 − 𝟏𝟖𝟑 = 30 ∗ 6 − 183 = −3° 
Per calcular la distància angular que existeix entre la longitud del punt i el meridià central del 
fus. Les dues dades han de ser introduïdes en radiants. 
Convertim el valor del meridià central a radians, multiplicant-lo per π i dividint-lo per 180. 
∆𝝀 = 𝝀 − 𝝀𝟎 = −0,066355207 − (−3 ∗
𝜋
180
) = −0,013995329 
Per poder seguir amb el càlcul de les coordenades UTM s’han de calcular una sèrie de 
paràmetres que estan encadenats entre ells i que són el nucli de les equacions de Cotticchia-
Surace.  













] = −0,01015382 
ɳ = 𝒂𝒓𝒄 𝒕𝒂𝒏 [
𝒕𝒂𝒏 𝝋
𝒄𝒐𝒔 ∆𝝀
] − 𝝋 =  
= 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑎𝑛 [
tan 0,759015897
cos −0,013995329
] − 0,759015897 = 4,89009𝐸 − 05 
𝒗 =
𝒄
(𝟏 + 𝒆′𝟐 ∗ 𝒄𝒐𝒔𝟐𝝋)𝟏/𝟐
∗ 𝟎, 𝟗𝟗𝟗𝟔 =
6399936,608
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∗ 𝜺𝟐 ∗ 𝒄𝒐𝒔𝟐𝝋 =
0,00676817
2
∗ −0,010153822 ∗ 𝑐𝑜𝑠20,759015897 = 1,8365𝐸 − 07 
𝑨𝟏 = 𝒔𝒆𝒏 (𝟐 ∗ 𝝋) = 𝑠𝑒𝑛(2 ∗ 0,759015897) = 0,998608275 
𝑨𝟐 = 𝑨𝟏 ∗ 𝒄𝒐𝒔 
𝟐𝝋 = 0,998608275 ∗ 𝑐𝑜𝑠 20,759015897 = 0,525637464 








𝟑 ∗ 𝑱𝟐 + 𝑨𝟐
𝟒
=

































∗ 0,0050761283 = 1,69552𝐸 − 07 
𝑩𝜱 = 𝟎, 𝟗𝟗𝟗𝟔 ∗ 𝒄 ∗ (𝝋 − 𝜶𝑱𝟐 + 𝜷𝑱𝟒 − 𝜸𝑱𝟔) = 4815141,345 
Càlcul final de les coordenades UTM: 
𝑿 = 𝜺 ∗ 𝒗 ∗ (𝟏 +
𝝃
𝟑
) + 𝟓𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎 = 
= −0,01015382 ∗ 6386011,466 ∗ (1 +
1,8365𝐸 − 07
3
) + 500000 = 𝟒𝟑𝟓𝟏𝟓𝟕, 𝟓𝟖𝟕𝟐 
𝑿 = ɳ ∗ 𝒗 ∗ (𝟏 + 𝝃) + 𝑩𝜱 = 
= 4,89009E-05 * 6386011,466 * (1 + 1,8365E-07) + 4815141,345 = 4815453,627 
Pel càlcul de la Y s’ha de tenir en compte que si la latitud de les coordenades geodèsiques 
pertany a l’hemisferi sud s’ha de sumar el valor 10.000.000 al resultat obtingut. 
2.3. Protocol i distribució de les mesures 
2.3.1. Distribució i posició dels punts 
El districte 1 de la ciutat de Terrassa, és el districte que s’ubica al centre de la ciutat i està format 
per 5 barris. Aquest districte té una extensió territorial de 2.25 Km2 amb 35.277 habitants de 
població, el 16.35 % de tota la ciutat. És el districte amb major concentració d’habitants. Els 
barris que el formen són: Plaça Catalunya – Escola Industrial, Cementiri Vell, Centre, Vallparadís 
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i Antic Poble de Sant Pere. D’entre tots aquests barris el més gran és el del Centre amb el 52.69% 
de la població d’aquest districte, més de la meitat. 
  
Dins d’aquest districte es troba el parc Vallparadís, que delimita 4 dels 5 barris del districte 1. 
També es troba el segon campus Universitari Urbà de Catalunya. Al ser el barri del centre, també 
és un barri on hi ha molta activitat comercial i d’oci. 
 
Imatge 15: Mapa dels barris del districte 1. 
Com la seva extensió és  bastant gran s’havia de decidir bé la quantitat de punts i la distribució 
d’aquests, perquè el mapa del nivell de radiació electromagnètica és mostres bé. 
La dada important que s’ha tingut en compte a l’hora de situar els punts de mesura dins el 
districte 1, ha sigut, consultar on es trobaven les antenes fixes de telefonia mòbil del districte 1 
de Terrassa perquè així en aquella zona es mesurarien un o diversos punts per demostrar que 
en aquella zona, que hauria de tenir un valor més elevat de camp elèctric per la radiació de 
l’antena, compleix la normativa vigent. 
 
Imatge 16: Antenes fixes de telefonia mòbil del districte 1. 
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A l’inici del projecte es va agafar una distància objectiva on mesurar els punts. Aquesta distància 
era mesurar a cada cantonada del carrer, però un cop es van tenir els suficients punts per poder 
generar un petit mapa, es va veure que a les zones on el valor mitjà de camp elèctric estava per 
sota de 0.5 V/m i no hi havia cap antena fixa de telefonia mòbil, no feia falta mesurar el següent 
punt a una distància tan propera, sinó que mirant la distribució de com quedava el mapa de 
nivells de radiació electromagnètica ja es podia intuir on mesurar el següent punt. 
 
La zona on es troba La Mútua de Terrassa i les zones on es troben instal·lades les antenes fixes 
de telefonia mòbil, s’han mesurat dos cops, en dies diferents, per comprovar que els valors que 
teníem mesurats donaven el mateix. 
 
Imatge 17: Mapa de tots els punts mesurats al districte 1. 
2.3.2. Protocol de mesura 
El protocol utilitzat és el mètode de mesures de radiacions no ionitzants en el marge de 
freqüència entre 9 kHz fins a 300 GHz. Aquest procediment està basat en l’ordre CTE/23/2002 
publicada a la B.O.E número 11 del 12 de gener del 2002 i en la Recomanació ECC/REC/(02)04 
de la CEPT sobre mesures de radiacions no ionitzants. Els valors obtinguts es podran comparar 
amb els límits del Real Decret 1066/2001 del 28 de setembre, amb l’objectiu de validar 
emplaçaments. L’objectiu d’aquest procediment és el de comprovar si els emplaçaments 
estudiats compleixen amb el citat Real Decret 1066/2001. 
Terrassa està situada dins la comunitat autònoma de Catalunya, concretament a la província de 
Barcelona, per tant sabent on es troba, s’haurà de comprovar si els nivells de camp elèctric 
mesurats a la ciutat estan per sota dels límits màxims establerts que indica el Decret 148/2001 
de Catalunya. Aquesta normativa és més estricta  que la del Real Decret 1066/2001 o el 
reglament ICNIRP.  
Cal tenir en compte que totes les mesures d’aquest projecte han estat realitzades de 15h a les 
18h, on la pol·lució electromagnètica a les 15h no és molt elevada, ja que no hi ha gaire gent pel 
carrer, sobre les 17h comença a augmentar. 
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El procediment a seguir per realitzar una mesura és el següent. Primer col·locar l’aparell 
mesurador SMP2 WaveControl al trípode, de manera que la sonda quedi a una altura 
aproximada d’entre 1.50 metres i 1.70 metres, tal com indica la normativa. 
 
Imatge 18: Aparell SMP2 Wavecontrol realitzant una mesura (Teatre Principal de Terrassa). 
Per realitzar les mesures s’utilitza l’estàndard ICNIRP. Aquest estàndard es configura a  la 
pestanya de configuració de l’aparell, seleccionant l’opció de ICNIRP i ja predetermina 
automàticament els valors de configuració  de l’aparell, com el temps màxim de cada mesura, 
que com indica la normativa ha de ser de 6 minuts. Dintre d’aquests 6 minuts de mesura, 
l’estàndard ICNIRP marca un interval de temps cada 0.5 segons. Aquest interval de mig segon el 
que fa és realitzar una mesura i guardar-la a la memòria del dispositiu perquè posteriorment 
aquest pugui calcular el valor mitjà de la mesura. 
Pel que fa referencia al tipus de mesura, utilitza el Deslizante, per tant això significa que calcula 
una mesura nova per a cada mostra. A la següent figura es mostra el panell de configuració de 
l’aparell. 
Caracterització espacial de les radiacions no ionitzants al 




Imatge 19: Configuració ICNIRP. 
Cal destacar que a l’hora de realitzar les mesures d’aquest projecte s’ha seguit la normativa en 
tot moment i a cada punt s’ha mesurat durant 6 min i a una altura aproximada de 1.70 metres. 
Per començar a calcular els 6 minuts de mesura, un cop l’aparell ja està ben col·locat, s’ha de 
prémer el segon botó inferior començant per l’esquerra que posa LOG. L’aparell està configurat 
perquè des que es premi el boto LOG fins que s’iniciï la mesura passin 10 segons. Aquest marge 
és perquè doni temps de separar-se de l’aparell i no interferir en la mesura. 
Quan s’està realitzant una mesura, a la pantalla es pot observar el valor del camp elèctric global 
i just a sota el valor del camp elèctric per la direcció dels eixos vectorials X, Y, Z. A sota  del valor 
de camp elèctric es dibuixa la FFT a temps real de la mesura. 
 
 
Imatge 20: Mesura amb SMP2. 
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3.1. Procediment per a la representació gràfica de 
MiraMon 
Per la representació gràfica amb el software MiraMon, primer s’han de descarregar totes les 
dades de l’aparell SMP2 WaveControl. Un cop descarregades, es genera un document Excel on 
estaran tots els punts. Aquest document Excel conté, la zona, el nom del punt, la latitud, la 
longitud, el valor mitjà del camp elèctric en V/m, el valor màxim del camp elèctric en V/m, 
l’altitud, la precisió, la coordenada X UTM, la coordenada Y UTM. 
 
Imatge 21: Mostra de l’Excel amb les dades de tots els punts. 
S’ha de tenir en compte que el valor de la latitud i la longitud que dóna l’aparell està en graus i 
que el software MiraMon, per fer la representació gràfica dels punts  a l’ortofoto de Catalunya, 
utilitza el sistema UTM, això significa que els valors de la latitud i la longitud de la base de dades 
s’han de passar a UTM. 
Un cop generat l’Excel de punts, s’ha de convertir l’Excel a un fitxer .dbf. En aquest projecte, per 
generar el document .dbf s’ha utilitzat el programa Open Office. 
Un cop la base de dades està creada i en format .dbf obrim el programa MiraMon amb la 
ortofotoimatge de Catalunya 1:5000 [ICC]. Anem a Fitxer  Importar  (DBF, Access,etc. -> 
PNT).  
 
Imatge 22: Procés d’importar els punts de la base de dades. 
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Aquest procediment importa els punts de la base de dades i els mostra al mapa, a la posició 
que les seves coordenades indiquen. 
 
Imatge 23: Representació de punts al mapa. 
Un cop importats els punts, s’ha de fer una interpolació d’aquests. Anem a Eines Interpolació 
i anàlisi de terreny  Interpolació a partir de punts. Es selecciona el fitxer de punts prèviament 
creat i el valor del qual es vol fer la interpolació. Per últim, s’indica que el mètode de la 
interpolació sigui el ‘invers de la distancia’. 
 
Imatge 24: Procés d’interpolació dels punts. 
Al acabar de fer la interpolació s’obrirà una finestra on es seleccionarà un fitxer .DBF que conté 
els valor i colors per crear la llegenda. Aquest fitxer pot ser un dels models creats per MiraMon 
o un model definit per nosaltres. Un cop escollit el model, el mapa es crea automàticament amb 
la seva llegenda corresponent. A la llegenda es mostren els intervals dels valors de camp elèctric 
amb el seu color, per poder identificar-los al mapa.  
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Imatge 25: Representació final d’un procés d’interpolació. 
Una informació addicional però necessària, és posar transparència a les capes. Per aconseguir-
ho es va a la llegenda  Capes  seleccionem la capa que es vulgui  Visualització  i es 
canvia el valor de la transparència. 
Per crear llegendes personalitzades amb els valors i colors que vulguem i després guardar-les 
com a models per poder utilitzar-les al fer una interpolació. Primer s’ha d’obrir un mapa de 
MiraMon amb llegenda i seleccionar a la llegenda el botó Capes  seleccionem la capa 
d’interpolació  Visualització  Avançades  i al requadre de la Imatge 26 es poden canviar 
els intervals de la llegenda, els colors, el tipus d’escala, etc. Un cop acabats els canvis, La desem 
com a model .DBF. 
 
Imatge 26: Quadre de modificació d’intervals de la llegenda d’un model personalitzat per fer la interpolació. 
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Esquema 1: Esquema del procediment a seguir a la representació gràfica. 
3.2. Resultats gràfics 
En aquest apartat es representaran i es comentaran les 270 mesures realitzades al districte 1 de 
la ciutat de Terrassa. Es representarà gràficament els mapa del valor mitjà de camp elèctric de 
cada mesura del districte1. Aquest mapa es desglossarà en 5 mapes més, un per cada barri del 
districte 1. També es representarà gràficament el valor màxim de camp elèctric de cada mesura 
per poder comparar el pitjor dels casos amb el mapa del millor cas (mapa del valor mitjà de camp 
elèctric). 
 
Per fer la representació gràfica es té present el valor màxim i el valor mínim obtingut dels 
resultats del valor mitjà de camp elèctric i el valor màxim i el valor mínim obtingut dels resultats  
del valor màxim de camp elèctric de les mesures realitzades, per així poder crear una llegenda 
especifica. 
A la llegenda per generar representacions gràfiques del valor mitjà del camp elèctric, el seu 
interval va de 0 a 3.5 V/m  en escales de 0.1. El rang que va de 0 a 0.5 V/m s’ha agafat junt i en 
un sol color, pel tema comentat anteriorment que la sensibilitat de la sonda és 0.5 V/m i que per 
sota aquest valor l’aparell no és fiable. 
A la llegenda per generar les representacions gràfiques del valor màxim  del camp elèctric, el seu 
interval va de 0 a 4.3 V/m en escales de 0.1. També s’ha fet el mateix amb el rang de 0 a 0.5 
V/m. 
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Imatge 27: Llegenda Valor Màxim de camp elèctric.                          Imatge 28: Llegenda Valor Mitjà de camp elèctric. 
3.2.1. Resultats globals districte 1  
Dels 270 punts mesurats a tot el districte 1 de Terrassa. A vista general es pot observar que la 
totalitat de tots els valors està per sota dels 19 V/m establerts pel Decret 148/2001. El valor 
màxim que s’ha obtingut del mapa del valor mitjà del camp elèctric és de 3.392247 V/m i el valor 
mínim 0 V/m.  
Cal destacar que encara que el valor més alt sigui 3.392247 V/m, aquest valor es queda lluny del 
nivell màxim estipulat per la normativa i pel Decret 148/2001, per tant, no cal buscar mesures 
de prevenció, ja que compleix la normativa de Catalunya. 
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Imatge 29: Radiació electromagnètica mitjana del Districte 1 de Terrassa. 
En aquesta imatge es mostra la radiació electromagnètica del Districte 1 de Terrassa. També es 
mostren els punts on es troben les antenes de telefonia mòbil fixes en aquest districte i la 
llegenda de colors dels nivells de radiació, que correspon cada color que hi ha representat al 
mapa. 
De 0 V/m a 0.5 V/m, es mostra de color negre. Aquest rang és de 0.5 i no de 0.1  pel tema que 
la sensibilitat de l’aparell és 0.5 V/m i  els valors que estan per sota, sempre estaran per sota de 
0.5 V/m però potser el valor exacte que mesura l’aparell no és exactament aquell. Quan la 
radiació va augmentant, de 0.5 V/m fins a 1.1 V/m es va passant progressivament de blau fort a 
blau clar. De 1.1 V/m fins a 1.8 V/m passa progressivament de color blau clar a verd (de fosc a 
clar), fent una transició progressiva. De 1.8 V/m a 2.3 V/m fa una transició progressiva de groc 
clar a fort i això significa que en aquell punt comença a haver-hi un punt de radiació 
electromagnètica més elevat. A partir del valor 2.3 V/m a 3.3 V/m ja passem a nivells més alts i 
aquests es representen amb el color taronja pels més baixos d’aquest rang seguit del color 
vermell pels valors més alts. Per últim hi ha dos tons de morat per representar els punts màxims 
mesurats, els que es troben entre 3.3 V/m a 3.5 V/m. 
Fixant-nos amb la imatge de la radicació electromagnètica, es pot veure que els punts on hi ha 
un  color  morat, vermell, groc, verd i blau estan a prop d’una zona on hi ha instal·lada una antena  
de telefonia mòbil fixa, per tant la radiació electromagnètica en aquell punt és més elevada, ja 
que detecta la radiació que emet l’antena més la radiació dels mòbils, WIFI, ones de ràdio, etc. 
Aquests punts són: el carrer de l’Ajuntament que té un valor màxim de 3.26 V/m, la zona de 
l’estació de la Renfe que el seu valor és de 1.89 V/m, la zona de l’escola d’òptica que té tres pics 
de 2.36 V/m 2.06 V/m 2.20 V/m, la plaça Vella que té un valor de 2.08 V/m, i el carrer Joaquin 
Costa, tocant a la carretera de Montcada el valor dels seus pics són 2.11 V/m i 1.57 V/m. Els 
punts on hi ha antenes i la radiació electromagnètica està per sota de 0.5 V/m, és degut a que 
l’antena es troba molt elevada, lluny del punt de mesura i des de peu de carrer amb els edificis, 
l’aparell no detecta radiació per sobre de 0.5 V/m, degut a que l’antena no apunta directament 
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i perquè les parets dels edificis atenuen el senyal. Els punts blaus que es poden trobar pel mapa 
que estan més lluny d’una antena, detecten radiació  entre 0.54 V/m fins a 0.87 V/m, ja que els 
hi arriba radiació que emet l’antena més propera. El punt vermell que es troba sol a prop de 
dues antenes i dos punts blaus (part dreta del mapa). En aquest punt la seva radiació és de 2.78 
V/m, és elevat, ja que es troba al mateix carrer on està instal·lada l’antena de telefonia mòbil 
fixa i als seus costats es troba l’Escola Superior d’Enginyeria Industrial, Aeroespacial i Audiovisual 
de Terrassa. Al ser una Universitat, aquesta,  té xarxa WIFI a tot el centre, dispositius electrònics, 
laboratoris amb aparells electrònics, etc. Tot això emet radiacions electromagnètiques, per això 
els valors de radiació electromagnètica son elevats. A la zona de la Mútua de Terrassa només es 
detecta un punt  de  0.81 V/m al carrer de davant, això passa perquè l’antena instal·lada en 
aquest punt està molt elevada i les radiacions que emet l’antena no irradien directament a terra 
i a peu de carrer aquesta radiació que emet és molt baixa. 
Per veure la diferencia, estudiarem el mateix mapa amb el pitjor dels casos. Aquest mapa mostra  
els valors màxims de cada punt mesurat. Així es podrà veure quin és el valor màxim que la 
persona pot estar rebent de radiació electromagnètica. 
 
Imatge 30: Radiació electromagnètica màxima del Districte 1 de Terrassa. 
El valor més alt obtingut del nivell màxim mesurat és de 4,285433 V/m. Aquest nivell segueix 
estant molt per sota del nivell màxim establert per la normativa, per tant, compleix la 
normativa i no cal buscar mesures de prevenció. 
En aquest mapa es pot veure que els punts màxims són els mateixos que hi ha al mapa de 
radiació electromagnètica mitjana. La diferència clara que es pot veure, és que hi ha moltes 
més zones blaves i fins i tot alguna verda. Això és degut a que a l’hora de fer la mesura durant 
els 6 minuts, el màxim valor que es mesura en un punt, és aquest valor més alt, però que al 
fer la mitjana de les 720 mostres obtingudes d’un punt, el valor que dóna al mapa de la 
imatge 29 pot estar per sota de 0.5 i per això en el mapa de radiació electromagnètica mitjana 
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es mostren amb color negre i en el mapa de radiació electromagnètica màxima es mostren 
en blau. Els punts vermells són els mateixos que el mapa de radiació electromagnètica 
mitjana, però amb valors més elevats. 
3.2.2. Resultats per barris del districte 1 
3.2.2.1. Barri Plaça Catalunya – Escola Industrial 
El barri Plaça Catalunya – Escola Industrial té una extensió territorial de 0.21 Km2 amb 5.084 
habitants de població. En aquest barri es troba el campus Universitari de la ESEIAAT. El valor 
màxim de radiació electromagnètica mitjana és 2.780113 V/m. El valor màxim de radiació 

















Imatge 31: Radiació electromagnètica mitjana del Barri Plaça Catalunya – Escola Industrial. 
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Imatge 32: Radiació electromagnètica màxima del Barri Plaça Catalunya – Escola Industrial. 
3.2.2.2. Barri Cementiri Vell 
El barri Cementiri Vell té una extensió territorial de 0.35 Km2 amb 6.738 habitants de població. 
El valor màxim de radiació electromagnètica mitjana és 2.1140004 V/m. El valor màxim de 
radiació electromagnètica màxim és 3.031938 V/m. 
 
Imatge 33: Radiació electromagnètica mitjana del Barri Cementiri Vell. 
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Imatge 34: Radiació electromagnètica màxima del Barri Cementiri Vell. 
 
3.2.2.3. Barri Centre 
El barri del Centre té una extensió territorial de 1.36 Km2 amb 17.824 habitants de població. És 
el barri més extens del districte 1. En aquest barri es troba l’Ajuntament, el teatre Principal, etc. 
El valor màxim de radiació electromagnètica mitjana és 3.392247 V/m. El valor màxim de 
radiació electromagnètica màxim és 4.285433 V/m. 
 
Imatge 35: Radiació electromagnètica mitjana del Barri Centre. 
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Imatge 36: Radiació electromagnètica màxima del Barri Centre. 
3.2.2.4. Barri Vallparadís 
El barri Vallparadís té una extensió territorial de 0.25 Km2 amb 4.466 habitants de població.  En 
aquest barri es troba la facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa (FOOT). El valor màxim de 
radiació electromagnètica mitjana és 2.357853 V/m. El valor màxim de radiació 
electromagnètica màxim és 3.191322 V/m. 













Imatge 37: Radiació electromagnètica mitjana del Barri Vallparadís. 
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Imatge 38: Radiació electromagnètica màxima del Barri Vallparadís. 
3.2.2.5. Barri Antic Poble de Sant Pere 
El barri Antic Poble de Sant Pere té una extensió territorial de 0.08 Km2 amb 608 habitants de 
població. És el barri més poc poblat de tota la ciutat. En aquest barri es troba l’Església de Sant 
Pere, com a edifici més conegut. El valor màxim de radiació electromagnètica mitjana és 
0.103276 V/m. El valor màxim de radiació electromagnètica màxim és 0.825923 V/m. 
 
Imatge 39: Radiació electromagnètica mitjana del Barri Antic Poble de Sant Pere. 
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Imatge 40: Radiació electromagnètica màxima del Barri Antic Poble de Sant Pere. 
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En aquest apartat s’elaborarà un pressupost aproximat del cost total del projecte. 
Per realitzar el pressupost s’han de tenir en compte dos tipus de despeses, aquestes són les 
directes i les indirectes. Sobre les despeses directes tenim en compte el preu del mesurador, la 
sonda i el trípode. En el cas de les despeses indirectes es tindrà en compte tot aquell material 
que hagi participat de forma indirecta en el projecte com són els costos d’operació, en aquest 
tipus de cost s’indicarà les hores aproximades de han sigut necessàries per realitzar i 
desenvolupar cadascuna de les tasques del projecte. 
Pel que fa a les despeses directes, en aquest cas el mesurador WaveControl SMP2 i la sonda, 
tenen un temps de vida de 10 anys aproximat però per realitzar el projecte s’ha utilitzat durant 
4 mesos, per tant, a l’hora de posar el pressupost de l’aparell, aquest serà equivalent als 4 mesos 
utilitzats per realitzar el projecte. 
El preu de les hores, s’ha establert de manera aproximada, en funció al que cobraria un enginyer 
contractat per fer la feina, tenint en compte que s’ha de pagar seguretat social per la persona 
contractada. 
 
Descripció Unitat | hores Preu Preu total 
Mesurador WaveControl 
SMP2 + Sonda 
1 u. 400 € 400 € 
Trípode 1 u. 108 € 108 € 
Mesures 123 h 30 €/h 3.690 € 
Representació gràfica 140 h 30 €/h 4.200 € 
Memòria 160 h 30 €/h 4.800 € 
  TOTAL 13.198€ 
Taula 6: Pressupost total. 
 
El pressupost aproximat total calculat és de 13.198 €. 
S’ha de tenir en compte que les hores utilitzades per realitzar les mesures, no són únicament els 
6 minuts de cada mesura, sinó  que també s’ha tingut en compte el temps d’anar a buscar el 
material al laboratori i tornar-lo a deixar, el temps de muntar el mesurador, el temps d’anar fins 
al punt on s’havia de començar la mesura i el temps de desplaçament que hi havia entre una 
mesura i una altra. 
Les hores empleades per realitzar la representació gràfica, no són únicament les hores 
destinades a obtenir les mesures i representar-les sinó que també inclou totes les hores que 
s’han necessitat per aprendre com funcionava el programa, com el temps per representar els 
punts de les mesures en el seu lloc al mapa i el temps utilitzat per realitzar els diferents mapes 
de radiació electromagnètica. 
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Els objectius principals d’aquest projecte eren, primer, la creació de mapes on s’observés la 
radiació electromagnètica al districte 1 de Terrassa entre les freqüències de 1 MHz a 18 GHz en 
un format adequat perquè el públic interessat li fos fàcil interpretar-lo. Segon, era poder afirmar 
que tot el districte 1 de Terrassa complia amb la normativa dels límits de radiació 
electromagnètica, és a dir, si els límits dels nivells mesurats de camp electromagnètic estaven 
per sota dels nivells màxims permesos per la normativa vigent i així poder afirmar que la radiació 
electromagnètica no produeix efectes nocius per a la nostra salut, si els nivells estan dintre dels 
permesos. 
Un objectiu no principal, però també important, era informar-se del protocol de mesura que es 
duu a terme per obtenir els nivells de radiació electromagnètica. I un cop tenint aquests 
coneixements, adaptar-los al nostre projecte per poder realitzar les mesures necessàries de 
forma correcta i seguint la normativa. També s’ha explicat el procediment utilitzat per a la 
realització dels mapes amb el software MiraMon, per poder ser utilitzat en un futur per a altres 
projectes similars que necessitin elaborar mapes amb aquest software. Com a últim objectiu, 
tenia documentar-me d’on es trobaven les antenes de telefonia mòbil fixes, per determinar els 
punts on es mesuraria. 
Es pot afirmar que s’han complert els objectius. En primer lloc, s’han pogut identificar les 
antenes fixes de telefonia mòbil i s’han pogut establir les mesures que es farien en aquella zona 
i  a on. En segon lloc, amb aquestes mesures s’ha pogut representar els seus nivells de radiació 
electromagnètica i col·locar exactament el valor a la seva latitud i longitud d’on han estat 
mesurades, sobre un mapa de Catalunya. El mapa està representat mitjançant una escala de 
colors, en el qual, els punts mesurats on hi ha més radiació es poden observar de forma clara i 
intuïtiva, com es va marcar inicialment, per poder ser interpretat per tot tipus de públic. 
Per finalitzar, es pot afirmar  que l’objectiu principal del projecte s’ha complert. És a dir, a partir 
de les 270 mesures fetes, es pot afirmar que el districte 1 de Terrassa compleix amb la normativa 
ICNIRP, amb el Real Decret 1066/2001 i amb Decret 148/2001 de Catalunya, el qual imposa uns 
límits més estrictes. Aquesta normativa estableix que el valor màxim de radiació al que pot estar 
exposat la població sigui 19 V/m pel rang de freqüències de 10 a 400 MHz. 
         dfsdf 
No hi ha cap punt que no compleixi amb la normativa. Totes les mesures estan per sota del valor 
màxim permès, fins i tot el valor màxim mesurat del valor mitjà de la mesura o del valor màxim 
de la mesura, que són respectivament 3.392247 V/m i 4.285433 V/m, representen un 17.85% i 
un 22.55% del valor màxim establert pel Decret 148/2001 de Catalunya. Això demostra que el 
valor és molt inferior. 
Després de demostrar que el nivell màxim està molt per sota del màxim permès, es pot assegurar 
que els nivells de radiació electromagnètica, no afecten negativament sobre la salut i per tant 
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